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@> CORPS DE REVOLUTION CREUX EN MATERIAL! COMPOSITE ET SON PROCEDE DE FABRICATION. 

&) La prSsente invention est relative & un corps de revo- 
lution creux (1) dont la paroi est d base d'une matfere orga- 
nique thermoplastique A unique dans laquelle sont noyes, 
en 6tant enroul6s helicoYdalernent autour de I'axe du corps, 
des fils de verre continus. 

Selon Tinvention, la paroi pr^sente un taux volumique de 
vide V v inferieur 6 0, 5 %. de preference inferieur & 0. 2 %. 
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10 La presente invention est relative £ un corps de revolution creux & base 

d'une mature organique thermoptastique unique, dans lequel sont noy6s en etant 
enroul6s helicoTdalement autour de son axe, des fils de verre continus. 

Bien qu'elle ne soit pas Hmit6e £ une telle application, Tinvention sera plus 
particulferement decrite en reference a la fabrication de tuyaux de tous types, 

15 notamment ceux destines & v6hiculer des fluides sous pression. 

Une autre application interessante est [a fabrication de reservoirs destines 
d contenir des fluides notamment sous pression. 

Les matures plastiques ont d6ja 6te largement utilisees pour ce type de 
fabrication, mais, pour resister aux pressions importantes rencontrSes, la parol 

20 des tuyaux fabriqu6s a n6cessairement une epaisseur tres importante. Cette 
epaisseur tres importante confere aux tuyaux un poids considerable. 

Afin de reduire le poids de tels tuyaux, il a d6j£ ete propose de les renforcer 
au moyen de fibres de renforcement disposees a leur surface. Une telle solution a 
ete notamment envisagee par le brevet GB-A-2077880, qui decrit un tuyau 

25 composite constitue d'un mandrin extrude en PVC ou en polypropylene 
immediaternent recouvert, dans le sens axial, de fils de verre continus impregn6s 
d'une r6sine thermoplastique, sur fesquels sont enroules de maniere heiicoidale 
des fils de verre continus impr6gnes d'une resine thermodure, ces derniers etant 
eux-memes recouverts d'une couche en r6sine thermoplastique. 

30 Outre le fait que la fabrication de ces tuyaux en continu est d'une 

complexite considerable et couteuse, la duree de vie de ces tuyaux est tres 
courte. En effet, les differents materiaux pr6cites qui les constituent se deiaminent 
entre eux rapidement, ce qui diminue rapidement leur resistance a reclatement. 
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C'est pourquoi le brevet EP-A-0697553 a propose un autre type de tuyau 
composite constitue d'un mandrin extrude en matiere plastique au sein duquel 
sont disperses des fibres de renforcement courtes, parallelement & son axe, et 
autour duquel des fibres de renforcement continues sont enrouiees 
5 heiicoYdalement. 

II s'avere que tres rapidement les fibres courtes se dechaussent du 
mandrin extrude, ce qui cr6e des amorces de rupture d Tinterieur de ceiui-ci t 
amorces qui se propagent rapidement. Par voie de consequence, la resistance A 
I'eclatement du tuyau est rapidement diminuee. Pour garantir une resistance S 
10 I'eclatement a long terme minimale, notamment en respectant les normes en 
vigueur, il est alors necessaire de compenser les propagations rapides des 
ruptures en augmentant d nouveau repaisseur du mandrin extrude, ce qui induit 
une augmentation du poids non negligeable du tuyau. 

En outre, m£me si une resistance a I'eclatement a long terme minimale est 
15 garantie, des fibres courtes, une fois dechauss£es, apparaissent a la surface 
interieure du mandrin. Et lorsque le fluide destine & etre vehicuie par le tuyau est 
de I'eau, les criteres alimentaires auxquels doit repondre le tuyau ne sont plus 
rernplis, car fes fibres courtes apparentes risquent de venir polluer ledit fluide. 

Le but de la presente invention est alors de pallier les inconvenients 
20 pr6cit6s, et notamment de proposer un tuyau du type pr6cite qui soit leger et qui 
presente une excellente resistance a reclatement a long terme. 

Pour ce faire, I'invention a pour objet un corps de revolution creux dont la 
paroi est a base d'une matiere organique thermoplastique unique, dans laquelle 
sont noyes en etant enroules helicoTdalement autour de I'axe du corps, des fils de 
25 verre continus. Selon I'invention, la paroi presente un taux volumique de vide V v 
inferieur a 0,5 %, de preference inferieur & 0,2 %. 

On precise que, dans le cadre de Tinvention, le taux volumique de vide 
conforme a ('invention peut etre mesure £ I'aide d'une methode micrographique du 
type analyse d'image. II peut etre egalement calcuie a I'aide de la formule 
30 suivante : 

V v = (d m - d f )/d» 

dans laquelle d m et d f represented respectivement la densite theorique et r6elle du 
corps de revolution. La densite theorique est calcuiee A partir de la densite du 
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verre et des differentes densites de la matiere organique thermoplastique A 
ponderees par teurs pourcentages relatifs. La densite reelle est. quant a elle. 
calculee en faisant le rapport du volume reel du corps de revolution mesure sur la 
masse du corps effectivement pes6e. 
5 La solution repond parfaitement au probleme pose. Pour arriver a celle-ci, 

les inventeurs ont su tout d'abord analyser les fonctions primordiales auxquelles 
doit repondre un tuyau composite et mettre en evidence les lacunes presentees 
par les tuyaux composites selon I'art anterieur, tels que ceux mentionnes en 
pr6ambule. 

10 Selon cette analyse, les fibres de renfort doivent en principe reprendre 

I'tntegralite des efforts circonferentiels et longitudinaux dus a la pression exercee 
par le fluide circulant a I'interieur du tuyau et la partie interne en matiere organique 
thermoplastique doit assurer I'etancheite et la compatible chimique avec ce 
meme fluide. Un simple frettage de fibres de renfort continues sur un mandrin fait 

15 en matiere organique thermoplastique devrait done assurer ces fonctions. 

Or les inventeurs ont decouvert que. pour assurer la durabilite d'un tuyau 
composite de ce type dans le temps, il etait absolument necessaire d'avoir a la 
fois une protection efficace des fibres et une parfaite adherence entre les 
differents 6l6ments le composant. 

20 Us ont ainsi pu concevoir un corps tel que revendique avec un niveau 

d impregnation des differents elements le composant suffisamment eleve pour 
garantir une duree de vie bien superieure a celles rencontrees auparavant. 

En outre. I'invention permet d'obtenir des tuyaux dont le transport et la 
manutention sont largement facilites. 

25 Selon une caracteristique avantageuse de Tinvention. la matiere organique 

thermoplastique est du polyethylene PE. Une telle matiere a pour avantages. 
entre autres, d*etre chimiquement inerte et de pouvoir resister a des temperatures 
tres basses. Bien evidemment. la matiere peut etre du polypropylene PP ou du 

chlorure de polyvinyle PVC. 
30 La densite d de ladite matiere organique thermoplastique peut etre variable 

dans Tepaisseur de la paroi et peut notamment etre comprise entre 0.915 et 
0.960 g/cm 3 . 

Selon une variante avantageuse. les fils de verre continus noyes dans la 
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matiere organique thermoplastique forment un angle compris entre 50 et 55° avec 
I'axe dudit corps. Un tel agencement permet d'augmenter encore la resistance 
axiale et circonferentielle du corps & la pression exercee par un fluide circulant ou 
contenu d Tinterieur pour une mSme quantite de fils de verre continus utilisee. 
5 Selon une autre variante avantageuse, les fils de verre continus noyes 

dans la mature organique thermoplastique forment un angle proche de 90° avec 
I'axe du corps et d'autres fils de verre continus sont noy6s dans la matiere 
organique thermoplastique en etant disposes longitudinalement le long de I'axe du 
corps. 

10 Le choix d'une de ces variantes, de leur combinaison ou d'une autre 

variante privilegiant un angle d'enroulement des fils de verre continus different, 
ainsi que les quantit&s respectives des fils de verre dans la direction selon 
laquelle ils sont disposes sera d effectuer en fonction des contraintes sp6cifiques 
liees & chaque application telles que la resistance £ la pression, a I'ovalisation, & 

15 la flexion... 

Lors de la fabrication du corps, comme d6crit ci-apres, les fils de verre 
continus sont de preference noyes dans une partie de I'epaisseur de la paroi. 

De preference encore, les fils de verre continus sont repartis uniform6ment 
dans ladite partie. Une telle repartition des fils dans la matiere organique 
20 thermoplastique augmente tres favorablement les proprietes mecaniques du corps 
et les garantit a long terme. 

L'invention concerne egalement un tuyau composite constitue du coips de 
revolution precedemment d6fini. rev§tu d une couche de finition en matiere 
organique thermoplastique, de preference identique a celle du corps de 
25 revolution. 

La couche de finition conforme £ l'invention permet de proteger de maniere 
sQre le tuyau contre les agressions exterieures susceptibles d'intervenir lors du 
stockage, du transport, des operations de chantier et de son utilisation. 

Le corps ou le tuyau conformes a ['invention sont particulierement adaptes 
30 pour contenir et/ou v6hiculer des fluides sous pression. 

L'invention vise egalement un procede de fabrication d'un corps de 
revolution creux dont la paroi est a base d'une matiere organique thermoplastique 
unique A dans laquelle sont noyes en etant enrouies heiicoTdalement autour de 
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I'axe du corps, des fils de verre continus. Selon ce proc6d6, on realise, en ligne, 
les etapes suivantes : 

a/ on chauffe au moins en superficie un ruban constitue de fils de verre 
continus noy6s dans une matiere organique thermoplastique A, dans une zone 
5 situee £ proximite d'un corps de revolution creux dont la paroi est a base de la 
m6me matiere A, en rotation autour de son axe ; 

b/ on enroule, de maniere helicoidale, le ruban chauffe autour du corps de 
revolution en rotation ; 

c/ on chauffe d une temperature sup6rieure £ la temperature de fusion de 
10 la matiere A, une partie de la surface peripherique exterieure du corps de 
revolution revetue du ruban, dans une zone situee imm6diatement en aval de la 
zone de contact entre le ruban et le corps de revolution ; 

61 on applique une pression locale sur la partie de la surface peripherique 
exterieure du corps de revolution revetue du ruban, dans une zone situee 
15 imm6diatement en aval de la zone de chauffe de retape c/. 

Un tel proced6 garantit la parfaite impregnation des fils de verre continus 
dans la mati6re organique thermoplastique, recherchee dans le cadre de 
Tinvention. 

De preference, on realise le chauffage de I'etape a/ a une temperature 
20 superieure d la temperature de ramollissement de la matiere A. 

De preference encore, pr6alablement a retape a/, on realise, egalement en 
ligne, les etapes suivantes : 

- on entraTne et on assemble des fils co-m§l6s continus constitu6s de 
filaments de verre et de filaments de mati6re A intimement melanges sous la 

25 forme d'au moins une nappe de fils paralleles ; 

- on introduit ladite nappe dans une zone ou elle est chauffee a une 
temperature comprise entre la temperature de fusion et la temperature de 
degradation de la matiere A ; 

- on fait passer la nappe chauffee dans un dispositif d'impregnation de 
30 maniere a obtenir un ruban lamine de forme plus aplatie que celle du ruban 

conforme £ retape a/ ; 

- on introduit le ruban lamine dans une zone ou il est chauffe & une 
temperature comprise entre la temperature de fusion et la temperature de 
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degradation de la matiere A de mantere £ obtenir le ruban conforme & T6tape a/. 

Selon cette variante du proc6de, il est possible d'utiliser des enroulements 
de fils co-meies obtenus selon un procede direct tel que celui decrit dans les 
brevets EP 0 367 661, WO 98/ 01751 ou EP 0 599 695, fils qui pr6sentent 
lavantage d'avoir un excellent indice de co-melage, notamment gr§ce £ la 
stabilite du procede. Dans le cadre de Tinvention, il faut comprendre par 
« excellent indice de co-mdlage » un indice de co-meiage dont la valeur moyenne 
est inf6rieure d 12. On precise que pour calculer la valeur moyenne de l'indice de 
co-melage, on procede de la manifere suivante : 

- on realise un certain nornbre de coupes transversales sur une longueur 
de fil co-mele donn6e ; 

- on effectue un rnaillage de chacune des coupes ; 

- on mesure, pour chaque maille, d I'aide d'une methode micrograph ique du 
type analyse d'image, la repartition surfacique entre les filaments de verre et les 
filaments de matiere organique thermoplastique ; 

- on calcule, pour chaque coupe, Tecart type des repartitions surfaciques de 
toutes les mailles, qui est l'indice de co-melage de la coupe consideree ; 

- on calcule la valeur moyenne de l indice de co-melage pour toutes les 
coupes. 

Cet excellent indice de co-melage induit une excellente repartition des fils 
de verre dans la matiere thermoplastique parallelement a I'axe du corps, avec les 
avantages qui en decoulent tels que ceux mentionnes plus haut. 

L'invention vise enfin un dispositif de mise en oeuvre du procede defini ci- 
dessus. Celui-ci est remarquable en ce qu'il comprend : 

- des moyens pour chauffer au moins en superficie un ruban constitu6 de 
fils de verre continus noy6s dans une matiere organique thermoplastique A, dans 
une zone situee a proximite d'un corps de revolution creux dont la paroi est a 
base de la m§me matiere A, en rotation autour de son axe ; 

- des moyens pour enrouler, de maniere heiico'i'dale, le ruban chauffe 
autour du corps de revolution en rotation ; 

- des moyens pour chauffer e une temperature sup6rieure e la temperature 
de fusion de la matiere A, une partie de la surface peripherique exterieure du 
corps de revolution revetue du ruban, dans une zone situee immediatement en 
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aval de la zone de contact entre le ruban et le corps de revolution ; 

- des moyens pour appliquer une pression locale sur la partie de (a surface 
p6ripherique exterieure du corps de revolution revetue du ruban, dans une zone 
situ6e immediatement en aval de la zone de chauffe. 

5 Selon une variante pr£f§r6e, les moyens de chauffage superficiel du ruban 

comprennent au moins un four de type & infrarouge, de preference fonctionnant 
avec des rubans ou des lampes regules en puissance en fonction de la 
temperature du ruban chauffe superficiellement. Un tel four a lavantage d'etre a la 
fois performant sur le plan 6nerg6tique et facile & r6guler. 

10 Avantageusement, les moyens d'enroulement comprennent une tete de 

depose qui facilite la depose du ruban chauffe conforme a I'invention. Cette tete 
est mobile et commandee en rotation ; elle comprend de preference trois galets 
de forme hyperboloide, paralleles entre eux et dont I'axe est sensiblement 
perpendiculaire a ('axe de la tete de depose. Une telle configuration pour la tete 

15 de depose ameliore considerablement la precision et la reproductibilite de la 
depose du ruban sur le corps de revolution. 

Selon une caract6ristique additionnelle, les moyens de chauffage du corps 
de revolution revetu du ruban comprennent une buse de soufflage d'air chaud de 
section approximativement oblongue. 

20 Selon une autre caracteristique, les moyens pour appliquer la pression 

localisee comprennent au moins un galet rotatif mis en pression par un verin. 
Lorsque I'ensemble des etapes selon I'invention est realise en continu d partir 
d'enroulements de fils co-meies continus obtenus notamment par un precede 
direct, le dispositif peut comporter en outre : 

25 - des moyens pour entraTner et assembler des fils co-mel6s continus 

constitues de filaments de verre et de filaments de matiere A intimement 
melanges sous la forme d'au moins une nappe de fils paralleles : 

- des moyens pour chauffer ladite nappe a une temperature comprise entre 
la temperature de fusion et la temperature de degradation de la matiere A ; 

30 - un dispositif d'impr6g nation de la nappe chauff6e de maniere d obtenir un 

ruban lamine de forme aplatie ; 

- des moyens pour maintenir le ruban A une temperature comprise entre la 
temperature de fusion et la temperature de degradation de la matiere A jusqu'aux 
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moyens d'enroulement du ruban. 

Selon cette variante, les moyens d'enroulement et d'assemblage 
comprennent un cantre d partir duquel sont deroulees des bobines de fils co- 
meles continus constitu6s de filaments de verre et de filaments de mattere A 
5 intimement melanges et au moins un galet assurant le guidage des fils co-meles. 

D'autres details et caract6ristiques avantageuses ressortiront ci-apr6s a la 
lecture de la description detaill6e d'un exemple illustratif mais non limitatif de 
I'invention, fait en reference aux figures 1a a 3c qui repr§sentent respectivement : 

- figure 1a : une image d'une partie d'un tuyau conforme £ I'invention ; 

10 - figures 1b et 1c : deux coupes micrographiques longitudinales de la partie 

du tuyau selon la Figurela ; 

- figures 2a £ 2e : une representation schematique g6n6rale du dispositif 
utilisfe pour la fabrication du tuyau selon la figure 1a ainsi que celles de differentes 
parties de ce m£me dispositif ; 

15 - figures 3a a 3c : des images de tuyaux donnees a titre d'exemples 

comparatifs. 

La figure 1a montre une image de la surface exterieure d'une partie d'un 
tuyau 1 en polyethylene renforc6 de fils de verre continus conformement a 
Tinvention, dont le diametre exterieur est egal a 200 mm. Sur cette image on 

20 constate la parfaite homog6neite de cette partie du tuyau sur toute sa hauteur, 
avec en particulier un motif en forme de losange uniforme. Ce motif est 
caracteristique d'une des etapes du procede de fabrication selon Tinvention et 
revele Tangle sous lequel les fils de verre continus ont ete enroules. 
Le poids de cette partie du tuyau est egal a environ 4kg/m. 

25 Les figures 1b et 1c, sont deux coupes micrographiques longitudinales de 

cette partie du tuyau. obtenues d I'aide d'un microscope & balayage eiectronique 
(M.E.B). Sur la figurelb, on voit la structure particuliere de la partie du tuyau. 
Celle-ci se decompose en trois zones a, b t c distinctes dans Tepaisseur : 

- la zone a interne comprend du polyethylene pur de densite moyenne 
30 environ egale £ 0,955 g/cm 3 , et dont le Melt Index (M.I) a la temperature de 190°C 

et sous un poids de 5 kg est egal a 0,45 ; 

- la zone b intermediate comprend des fils de verre continus uniform6ment 
r6partis le long de I'axe et entre lesquels se trouve du polyethylene de densite 
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moyenne environ egale a 0,952 g/cm 3 , et dont le Melt Index (M.I) & la temperature 
de 190°C et sous un poids de 2,16 kg est 6gal £ 18. 

- la zone c externe comprend uniquement du polyethylene identique £ celui 
de la zone b. 

5 En fait, a la vue de la figure 1c qui repr6sente un grossissement (x8) 

localise de la figure pr£cedente» on s'apergoit clairement qu'il n'y a pas de 
« frontfere » visible entre les zones a et b susmentionn6es. Cette absence de 
« frontiere » reveie la parfaite continuity de la matiere organique thermoplastique 
utilis6e. II y a done eu, au cours du processus de fabrication de cette partie du 
10 tuyau une parfaite impregnation entre les deux matteres en polyethylene de 
densite diff6rente, comme explique ci-apres. 

Une analyse d'image permet de quantifier le taux volumique de vide de la 
paroi de cette partie du tuyau 1 : il est de I'ordre de 0,2 %. 

La figure 2a est une representation schematique g6n6rale du dispositif qui 
15 a 6te utilise pour la fabrication du tuyau selon la figure 1a. Ce dispositif 2 
comprend tout d'abord un bdti 3 a Tinterieur duquel est fixe un moteur et son 
systeme de synchronisation des diff6rents mouvements, non representes. 

De ce bati 3 sort un mandrin 4 apte £ etre mis en rotation et dont la section 
a ete expansee par gonflage de maniere d ce que le tube extrude 5 en 
20 polyethylene PE 100, d T 6paisseur egale a 5 mm, est emmanche sur lui avec un 
jeu serre. De ce bati 3 sort egalement un arbre 6 dont la rotation assure le 
deplacement d'un ensemble chariot 7 en translation parallelement au mandrin 4. 

Cet ensemble chariot 7 supporte respectivement une tete de depose 71 , un 
galet presseur 72 dont le reglage en hauteur est assure par un v6rin hydraulique 
25 non represente, une buse de soufflage d'air chaud 73, une enceinte chauffante 74 
et un dispositif de tension 75. 

En amont de Tensemble chariot 7 se trouve dispose un cantre 8 a partir 
duquel sont d6rouiees des bobines de fils co-meies continus 9 constitues de 800 
filaments de verre et de 800 filaments de polyethylene intimement melanges. Ces 
30 fils co-meies 9 sont commercialises sous la denomination commerciale 
TWINTEX® par ia societe VETROTEX, le rapport en poids etant, en pourcentages, 
de 60 pour le verre et de 40 pour le polyethylene. Un tel rapport permet d'obtenir 
le meilleur compromis pour le tuyau fini, respectivement entre la facilite de mise 
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en oeuvre et les performances mecaniques e la fois dans le sens longitudinal et 
transverse. 

Le principe general de fonctionnement de ce dispositif 2 est le suivant : 
les fils co-rneles continus issus des bobines deroulees sont tout d'abord 
5 assembles sous la forme d'une nappe de fils paralieies entre eux . Celle-ci passe 
£ travers le dispositif de tension 75, qui la met sous tension, puis & I'interieur de 
['enceinte chauffante 74, qui sera detaillee par la suite. A la sortie de cette 
enceinte 74, ia nappe a ete transformee en un ruban 10 dont I'enveloppe 
exterieure en polyethylene est encore ramollie et a une temperature comprise 

10 entre 150 et 185°C. Ce ruban 10 passe alors dans la tete de depose 71 qui vient 
I'enrouler de maniere helicoTdale autour du tube 5 en rotation sur lui-mdme. Dans 
une zone situ£e immediatement en aval de la zone de contact entre le ruban 10 et 
le tube 5, une buse de soufflage d f air chaud 73 vient chauffer une partie de la 
surface p6ripherique exterieure du tube 5 revetue du ruban 10 a une temperature 

15 comprise entre 200 et 240°C . Immediatement en aval de cette zone de chauffe le 
galet presseur 72 applique une pression locale sur la partie de la surface 
p6ripherique exterieure du tube 5 revetue du ruban 10. L'ensemble des elements 
etant monte sur le chariot mobile 7 se deplagant parallelement £ I'axe du tube 5, 
comme dit pr6cedemment, ce dernier devient entierement revetu du ruban 10 par 

20 le deplacement en aller-retour du chariot 7. Ce deplacement est obtenu par'le 
fonctionnement du systeme de synchronisation pr6cite. 

Les differentes parties du dispositif vont maintenant etre decrites plus en 
detail, en reference aux figures 2b & 2e. 

Le cantre 8 non represents se compose essentiellement d'un chassis 

25 comprenant des axes tournants horizontaux supportant les bobines de fils co- 
meles conformes d l invention, commercialisms sous la denomination commerciale 
TWINTEX® . Ces axes tournants sont frein6s par un dispositif approprie dont la 
fonction est de r£guler la tension des fils co-meles et d'6viter que les bobines ne 
se deroulent de manifere incontrolee. Bien evidemment, le cantre 8 peut etre fixe 

30 ou mobile suivant le deplacement du chariot 7. Cela dependra notamment de la 
longueur du tube 5 d revetir conformement a I'invention. 

La figure 2b est une vue detaillee en perspective du dispositif de tension 75 
utilise conformement a I'invention. II comporte respectivement, dans le sens 
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indique par la fleche f qui donne le sens de defilement des fils co-meles 9, une 
premiere plaque a oeillets 751, une deuxieme plaque perforee 752 parallele a la 
premiere, un galet rainure 753. deux roues en contact 754 et enfin un embarrage 
755. La plaque a oeillets 751 regroupe les fils co-meles 9 et les guide sous un 

5 angle faible vers la plaque perforee 752. Celle-ci les regroupe par paire et les 
aligne avec le galet 753 dont les rainures maintiennent un espace regulier entre 
les fils 9 de maniere a obtenir une bandelette 91 homogene apres etre passes 
entre les deux roues 754 en contact. Une de ces deux roues 754 est munie d'un 
capteur de vitesse de la bandelette 91. le contact entre les roues etant tel que 

10 Centralnement est assure sans glissement de la bandelette 91 . L'embarrage 755, 
quant a lui. reduit le foisonnement des fils co-meles 9, ce qui evite tout risque de 
collage des fils en polyethylene sur les parois portees a haute temperature du 

dispositif de chauffage 74. 

Comme il est represents a la figure 2c. le dispositif de chauffage 74 

15 comporte deux fours 741 alignes dont les sources de chaleur sont des lampes a 
infrarouge 742 regulees en puissance, entre lesqueis est situe un dispositif 
d'impregnation 743 qui aplatit le ruban 10. La regulation des fours est telle que les 
temperatures atteintes par le ruban 10 en sortie du four 741 le plus en amont. 
c'est a dire le plus proche du dispositif de tension 75. sont comprises entre 170 et 

20 180°C. tandis que ceiles atteintes en sortie du four le plus en aval, c'est a dire le 
plus proche de la tete de depose sont comprises entre 175 et 185°C. Le dispositif 
d'impregnation 743 est constitue de trois barres 744 chauffantes paralleles entre 
elles et disposees en triangle. La barre superieure est reglable en hauteur de 
maniere a ce que le ruban 10 soit plus ou moins aplati. 

25 La figure 2d montre la structure detaillee de la tete de depose 71. Cette 

tete de depose 71 comporte un verin rotatif 711 a butees reglable dont la rotation 
entralne. par I'intermediaire d'une chaTne de renvoi 712, un roulement a billes 713 
circulaire solidaire de trois galets 714 de forme hyperboloVde pouvant etre mis en 
rotation sur eux-memes. La rotation du verin rotatif 711 dont le rappel est assure 

30 par deux ressorts non represents permet d incliner la tete dans un sens ou Tautre 
sans se deformer. ce qui permet au ruban 10 de suivre le deplacement du chariot 
7 par rapport au tube 5 sans se deformer. Les galets 714 sont tous chauffes et 
regules en temperature de telle sorte que le ruban 10 soit maintenu a une 
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temperature suffisamment elev6e £ sa sortie de la tete de depose 71. Cette 
structure avantageuse permet d'avoir une tr6s bonne precision et reproductible 
de la depose recherchee selon Pinvention. 

La figure 2e montre enfin I'agencement precis des differents Elements du 
5 dispositif selon I'invention dans sa partie aval. Selon cet agencement, la buse 
oblongue de soufflage d'air chaud 73 est disposee perpendiculairement au tube 5, 
en etant aligne avec la tete de depose 71 dans une position diametralement 
oppos6e d celle-ci. Le galet presseur 72 dont la pression de contact, representee 
par la fteche P, est exercee par Tintermediaire d'un verin hydraulique non 

10 represents, est solidaire du chariot mobile et distant de la tete de depose d'une 
distance equivalente & environ la largeur du ruban 10. Ce galet est refroidi par un 
fluide arrivant dans un tuyau souple 721. Cet agencement des diff6rents elements 
a cet endroit de la fabrication permet d'obtenir une impregnation parfaite entre le 
polyethylene du ruban 10 et celui du tube 5 et de faire exsuder un fine pellicule de 

15 polyethylene dans la partie p6ripherique exterieure. 

Apr6s reglage optimise des parametres influengant les temperatures 
atteintes au cours du procede, et done le degr6 d'impr6gnation recherche selon 
(Invention, tels que la vitesse de rotation du mandrin 4, la translation effectu6e par 
le chariot mobile 7 par rotation du mandrin, le debit et la temperature de I'air 

20 soufflee par la buse 73, la distance entre le tube 5 et la buse 73, la pression 
exerc6e p ar | e v6rin hydraulique sur le galet presseur 72, on obtient la partie du 
tuyau representee a la figure 1a. Pour obtenir un tuyau completement fini, il est 
possible d r extruder une couche de finition de preference en polyethylene. 

Les figures 3a a 3c represented des images de parties de tuyaux donnees 

25 £ titre d'exemples comparatifs : 

- la partie du tuyau de la figure 3a a ete obtenue a Taide du m§me dispositif 
de fabrication 2 que celui qui vtent d'etre decrit mais a partir de bobines 
uniquement de fils de verre continus ; 

- la partie du tuyau de la figure 3b a ete obtenue egalement a I'aide du 
30 meme dispositif de fabrication 2 mais a partir de bobines de fils de verre continus 

et de polyethylene co-enroules mais sans aucun co-melage entre eux ; 

- la partie du tuyau de la figure 3c a ete obtenue enfin a Taide du meme 
dispositif de fabrication 2 d partir des mfimes bobines de fils co-meies utilises 
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selon Tinvention, e savoir ceux commercialisms sous la denomination commerciale 
TW1NTEX®, mais sans prfechauffage de la nappe avant depose. 

Apres analyse de ces images, on constate qu'aucune de ces parties de 
tuyau ne pr6sente la transparence de la partie de tuyau selon Tinvention, 
5 representee & la figure 1a, transparence qui caracterise la parfaite impregnation 
conforme £ Tinvention et que, plus pr6cis6ment : 

- Tutilisation de fils uniquement de verre ne permet aucune impregnation, 
bien que le polyethylene du tube 5 fonde superficiellement ; 

- Tutilisation de fils de verre et de polyethylene co-enrouies sans co-melage 
10 conduit a une mauvaise impregnation revelee par une couleur blanchatre 

localis6e, ainsi que des decohesions microscopiques ; 

- le fait de ne pas utiliser de prechauffage du ruban implique des 
decohesions microscopiques localis6es et non pas un manque d'impregnation. 

Le tableau 1 ci-dessous regroupe pour Texemple selon Tinvention le poids 
15 en kg/m, T6paisseur totale de la paroi du tuyau sans couche de finition en mm, la 
rigidite en kN/m 2 et la pression £ Teclatement en bar, dont le diametre exterieur 
est 6gal £ 200mm. 

TABLEAU 1 





Exemple selon Tinvention 


Poids (kg/m) 


4,0 


Epaisseur totale (mm) 


6.2 


Rigidite (kN/m 2 ) 


12 


Pression a I'eclatement (bar) 


> 70 



En outre, des essais de vieillissement accelere mettent en evidence que le 
20 tuyau conforme d Tinvention conserve ses performances m6caniques au cours du 
temps. 

II va de soi que de nombreuses modifications peuvent etre apportees sans 
pour autant sortir du cadre de Tinvention. Ainsi, par exemple, le nombre de 
filaments de verre et de polyethylene intimement melanges des bobines de fils co- 
25 meies conformes a Tinvention, de preference celles commercialisees sous la 
denomination TWINTEX®. la largeur des rubans, pourront etre notamment choisis 
en fonction du diametre et de la longueur du tuyau que Ton cherchera e atteindre. 
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REVENDl CATIONS 

1. Corps de revolution creux (1) dont la paroi est £ base d'une matiere 
organique thermoplastique A unique dans laquelle sont noyes. en etant enroules 
helicoidalement autour de laxe du corps, des fils de verre continus, caracterise 

5 en ce que la paroi presente un taux volumique de vide V v inferieur a 0,5 %, de 
preference interieur d 0,2 %. 

2. Corps de revolution selon la revendication 1, caracterise en ce que 
ladite matiere organique thermoplastique est du polyethylene PE. 

3. Corps de revolution selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
10 la densite d de ladite matiere organique thermoplastique est variable dans 

Tepaisseur de la paroi. 

4. Corps de revolution selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la densite d de ladite matiere organique thermoplastique 
est comprise entre 0,915 et 0,960 g/cm 3 . 

15 5. Corps de revolution selon Tune des revendications precedentes, 

caracterise en ce que les fils de verre continus forment un angle compris entre 
50 et 55° avec I'axe dudit corps. 

6. Corps de revolution selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que les fils de verre continus noy6s dans la matiere organique thermoplastique 

20 forment un angle proche de 90° avec I'axe du corps et en ce que d'autres fils de 
verre continus sont noyes dans la matiere organique thermoplastique en etant 
disposes longitudinalement le long de I'axe du corps. 

7. Corps de revolution selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les fils de verre continus sont noyes dans une partie (b) de 

25 repaisseur de la paroi. 

8. Corps de revolution selon la revendication 7, caracterise en ce que les 
fils de verre continus sont repartis uniformement dans ladite partie. 

9. Tuyau composite constitue du corps de revolution selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 8 revetu d'une couche de finition en matiere 

30 organique thermoplastique, de preference identique a celle du corps de 
revolution. 

10. Utilisation du corps selon Tune des revendications 1 a 8 ou du tuyau 
selon la revendication 9 pour contenir et/ou vehiculer des fluides sous pression. 
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11. Proc6de de fabrication d'un corps de revolution creux (1) dont la paroi 
est a base d'une matiere organique thermoplastique unique A dans laquelle sont 
noy6s en etant enrouies helicoYdalement autour de son axe t des fils de verre 
continus caract6ris6 en ce qu'on realise, en ligne, les etapes suivantes : 

5 a/ on chauffe au moins en superficie un ruban (10) constitu6 de fils de verre 

continus noy6s dans une matiere organique thermoplastique A, dans une zone 
situ§e d proximite d'un corps de revolution creux d base de ia m§me matiere A, en 
rotation autour de son axe ; 

b/ on enroule, de maniere helicoidale, le ruban chauffe autour du corps de 
10 revolution en rotation ; 

c/ on chauffe £ une temperature sup6rieure a la temperature de fusion de 
la matiere A t une partie de la surface peripherique exterieure du corps de 
revolution revetue du ruban, dans une zone situ6e immediatement en aval de la 
zone de contact entre le ruban et le corps de revolution ; 
15 d/ on applique une pression locale sur la partie de la surface peripherique 

exterieure du corps de revolution revetue du ruban, dans une zone situ6e 
immediatement en aval de la zone de chauffe de retape c/. 

12. Proc6de selon la revendication 11, caracterise en ce qu'on realise le 
chauffage de Tetape a/ e une temperature superieure £ la temperature de 

20 ramollissement de la matiere A. 

13. Procede selon la revendication 11 ou 12. caracterise en ce que 
prealablement a retape a/ t on realise, egalement en ligne, les etapes suivantes : 

- on entraine et on assemble des fils co-meles continus (9) constitues de 
filaments de verre et de filaments de matiere A intimement melanges sous la 

25 forme d'au moins une nappe (91) de fils paralleles ; 

- on introduit ladite nappe dans une zone ou elle est chauffee d une 
temperature comprise entre la temperature de fusion et la temperature de 
degradation de la matiere A ; 

- on fait passer ia nappe chauffee dans un dispositif d impregnation (743) 
30 de maniere a obtenir un ruban lamine de forme plus aplatie que celle du ruban 

conforme a I'etape a/ ; 

- on introduit le ruban lamine dans une zone ou il est chauffee d une 
temperature comprise entre la temperature de fusion et la temperature de 
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degradation de la matiere A de mantere 3 obtenir le ruban conforme £ I'etape a/. 

14. Dispositif (2) de mise en oeuvre du proced6 selon Tune des 
revendications 11 a 13 caracterise en ce qu'il comprend : 

- des moyens pour chauffer (74) au moins en superficie un ruban (10) 
5 constitue de fils de verre continus noyes dans une matiere organique 

thermoplastique A, dans une zone situee £ proximite d'un corps de revolution 
creux (5) dont la paroi est a base de !a m§me matiere A, en rotation autour de son 
axe ; 

- des moyens (71) pour enrouler, de manifere helicoTdale, le ruban chauffe 
10 autour du corps de revolution en rotation ; 

- des moyens pour chauffer (73) £ une temperature sup6rieure & la 
temperature de fusion de la matiere A, une partie de la surface p6ripherique 
exterieure du corps de revolution revetue du ruban, dans une zone situee 
immediatement en aval de la zone de contact entre le ruban et le corps de 

15 revolution ; 

- des moyens pour appliquer une pression (72) locale sur la partie de la 
surface p6ripherique exterieure du corps de revolution revetue du ruban, dans 
une zone situee immediatement en aval de la zone de chauffe. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que les moyens 
20 de chauffage superficiel du ruban (74) comprennent au moins un four (741) de 

type a infrarouge, de preference fonctionnant avec des rubans ou lampes (742) 
reguies en puissance. 

16. Dispositif selon la revendication 14 ou 15, caracterise en ce que les 
moyens d'enroulement comprennent une tete de depose (71). 

25 17. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que la tete de 

depose (71) est mobile et commandee en rotation, et comprend notamment trois 
galets (714) de forme hyperboloide, paralieies entre eux et dont I'axe est 
sensiblement perpendiculaire a I'axe de rotation de la tete. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 14 a 17, caracterise en ce 
30 que les moyens de chauffage du corps de revolution revetu du ruban 

comprennent d'une buse de soufflage d'air chaud (73) de section 
approximativement oblong ue. 

19. Dispositif selon Tune des revendications 14 a 18, caracterise en ce 
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que ies moyens pour appliquer la pression localis6e comprennent au moins un 

galet rotatif (72) mis en pression par un v6rin. 

20. Dispositif selon Tune des revendications 14 £ 19, caracterise en ce 

quMI comporte en outre : 
5 - des moyens (8) pour entraTner et assembler des fils co-meies continus (9) 

constitues de filaments de verre et de filaments de matiere A intimement 

melanges sous la forme d'au moins une nappe (91) de fils paralieies ; 

- des moyens (741) pour chauffer ladite nappe £ une temperature comprise 

entre la temperature de fusion et la temperature de degradation de la matiere A ; 
10 - un dispositif d'irnpr6gnation (743) de la nappe chauff6e de maniere £ 

obtenir un ruban lamine de forme aplatie ; 

• des moyens (741) pour maintenir le ruban d une temperature comprise 

entre la temperature de fusion et la temperature de degradation de la matiere A 

jusqu'aux moyens d'enroulement dudit ruban. 
15 21. Dispositif selon (a revendication 20, caracterise en ce que Ies moyens 

d'enroulement et d'assemblage comprennent un cantre (8) a partir duquel sont 

d6roul6es des bobines de fils co-meies continus (9) constitu6s de filaments de 

verre et de filaments de matiere A intimement melanges et au moins un galet 

(753) assurant le guidage des fils co-mel6s. 
20 22. Dispositif selon la revendication 20 ou 21, caracterise en ce que Ies 

moyens de chauffage de la nappe comprennent au moins un four e infrarouges. 

23. Dispositif selon Tune des revendications 20 a 22, caracterise en ce 

que le dispositif dMmpr6gnation est constitue de trois barres chauffantes (744) 

paralieies entre eiles et disposees en triangle. 
25 24. Dispositif selon Tune des revendications 20 a 23, caracterise en ce 

que Ies moyens de chauffage du ruban comprennent au moins un four a 

infrarouges (741). 



BNSDOCTO: <FH 2784330A1 I > 




BKSOOCtO: <FR 278489QA1 I > 



^ 2784930 

7/9 




Fig. 3a 
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Fig.3b 
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